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前嶋孝教授最終講義
「スポーツ科学の実践」を振り返って
～スピードスケートの実践の中からの知見～
平成24年1月16日（月）●10：45～12：15
スケート競技で惨敗して始まった研究生活
　ただいま、学部長から過分なご挨拶を頂いたうえ、私のことをかなり
詳しくお調べいただいてご紹介頂きましたことに感激し嬉しく思います。
　ご紹介にありましたように、私はスピードスケートに長年関わってき
ました。そのきっかけとなったのは、私自身が小学生の時に体が弱かっ
たため、それを何とかしたいという父親の影響です。毎年冬になると、
学校に登校する前の暗いうちから起こされ、スケートリンクに連れて行
かれてスケートを滑りました。そうやって毎日滑っているうちに住んで
いる村の中では一番速くなりました。そんなことがきっかけでスケート
を続け、専修大学に入学した1年目で10000m の日本新記録を樹立し
ました。そして、オリンピック候補にもなり、誰よりも強くなりたいと
思って体力の限界に挑戦するトレーニングをしたり、どのような栄養を
摂取すればいいのかなど、自らの体を使って人体実験のように実践しま
した。しかし、それらの挑戦はすべて失敗し、4年生の時は心身ともに
ぼろぼろになり、惨めな選手生活を終えました。
　それで懲りてはいたのですが、大学卒業後、体育学部で運動生理学の
授業を受けたとき、その授業を担当していた生理学者の池田和夫先生に、
「なぜうまくいかなかったのか？」という疑問を投げかけたところ「そ
れは君自身で研究することだね」といわれました。それがきっかけとな
って私はスケートの研究をする道に進むことになりました。いつの間に
か私の頭は、何かにつけてスケートのことを考えるようになっていまし
た。スケート一筋でやってきたことで、こうして大学で教鞭をとること
ができたのは幸せなことだと思っています。
　本日は「スポーツ科学の実践を振り返って」、というテーマですが、
この講義をどうしようか悩みました。それは2011年10月に社会体育
研究所主催のシンポジウムにおいて、これまで私が関わってきたスケー
トについて報告していたからです。このシンポジウムは毎年開催されて
いて専修大以外の方にも注目されてきています。そこで私は「これが私
の集大成かな」と思い、準備などにはかなり力を入れました。そして、
私としてはあのシンポジウムですべて出し切ったと思っていましたので、
今回最終講義をすることになり、何を話そうか困ったわけです。しかし、
考えれば出てくるものですね。シンポジウムをお聞きになった方もいら
っしゃるかと思いますが、今回はその時の続きのような形で聞いていた
だければと思います。サブタイトルを「スピードスケートの実践の中か
らの知見」としました。シンポジウムの時は、世界を目指す中でのスポ
ーツ科学の可能性についてお話ししましたが、今回はもう少し実践の中
における測定結果の科学的背景やそこから得られた知見などについてお
話ししたいと思います。
　さきほど、私がスピードスケートの研究をするようになったのは、池
田先生との出会いがきっかけと言いましたが、その時期というのはスポ
ーツ科学を実践の場に役立てようとする試みが始まったばかりの頃でし
た。スライドにもありますように、東京オリンピック開催の3年前にス
ポーツに関する研究を行っていた科学者によって「スポーツ科学研究委
員会」が組織され、東京オリンピックに出場する日本選手に対して科学
的支援が行われました。スライドに大きな字で書いてあるのが、オリン
ピック後の報告書に記述されている内容です。読んでみますと「3年間
にわたる研究は、実際のところその実態を知ることで終わったと言えな
くない。トレーニングに、また記録の向上に、何かものが言えるように
なるには、これからであるということがわかった」。
　研究の成果を現場に生かすことの難しさを始めて知った時期といって
もよいと思います。私がスケートを科学的に研究するようになったのは、
その東京オリンピックの後で、まだ、スピードスケートに関するデータ
は日本にも世界にもほとんどない状態でした。そこで、まず運動生理学
で測定可能なものはなんでも測定しようと努めました。例えば、呼吸循
環機能に関しては、滑走しながらダグラスバッグというバッグに呼気を
集め、その量とバッグの中の酸素と炭酸ガスを分析して、スケート滑走
中に必要な酸素摂取量を測定しました。
　また、体力測定では、スピードスケート選手の体力の特徴、日本選手
と外国選手の体力差などについて研究しました。さらに、滑走中の筋肉
の活動状態を知るために、選手の脚筋に電極を張り、滑走中の筋電図を
測りました。当時は無線器機もなかったので、筋肉に貼った電極と計測
器との間の50m くらいをケーブルでつなぎ、私はそのケーブルを持っ
て選手を追いかけながら測るという古典的な方法で筋電図の測定を行い
ました。またシンポジウムでもお話ししましたが、スケート靴の靴底に
ストレン・ゲージを埋め込んで、足のどの部分にどのような力が加わる
のかという研究も行いました。この実験は、私が選手時代、滑走中スケ
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ート靴の中で足が動く感じがしていたので、靴の中で足が動いてしまう
ようでは「脚の力が氷に100％伝わらないのではないか？」と思って
いたからです。この実験を行ったところ、やはり脚が力を発揮している
方向以上に靴が倒れていることが分かりました。
　その結果、靴のどの部分を固めたら足が固定できるかを試行錯誤しま
したが、靴の中で足を固定すればすぐに良く滑ることができるようにな
るどころかかえって滑りにくいなどの反応があり、なかなかすぐにはう
まくいかないことも分かりました。
　研究で実態が解ったからといっても、すぐに実践において改善できる
訳ではありません。改善されるまでには長い間の試行錯誤が必要でした。
　また、スケート選手が、シーズンオフに氷のないところで氷の上を滑
っているようなスケートの真似事（模擬動作）のような動きの練習をす
るのですが、それがどのような効果があるのかを知るための実験も行い
ました。この実験では、模擬動作を何回も繰り返すことによって「目標
とする動作を脳内に形成させることができるであろう」ということがわ
かりました。この実験も、私自身が選手時代疑問に思っていたことを科
学的に理解するのに役立ちました。
　このような研究を12年ほどやっていました。そして、データが出る
たびにスケート連盟や関係者に持参していました。しかし、ほとんど相
手にされませんでした。「君の話は机上の空論だ」と言われることもあ
りました。
　縁あって専修大学に迎えられたわけですが、私はこれまでやってきた
ことを活かし、専修大学のスピードスケート部を日本一にするという意
気込みでチームの指導に取り組みました。しかし、実際に現場に入って
みると、選手のウォーミングアップはどうすればよいのか、何の練習を
どれくらい行えばよいのかまったく分かりませんでした。12年間も研
究してきましたが、具体的な練習メニューを教えてくれるデータは何も
ありませんでした。やはり実践の立場で一から勉強し直すしかないと思
いました。実践の立場では勝つことを考えなければなりません。これは
その時に考えたことではなく、このような講義をする立場を与えられて
分かってきたことですが、当時実験したことは実態を科学的に知っただ
けで、そこから勝つための何か新しいことが生み出されていたわけでは
なかったのです。
　実践の場に立ったならば、実践の場で科学しなければならないと思い
ました。そして、取り組んだ内容は、「体力の限界に挑戦」、「コンディ
ションを知るための自転車エルゴメーター測定」、「外国選手との体力差
を克服する滑走法」「大会で100％の力を発揮するためのイメージトレ
ーニング」「常圧低酸素室を用いたトレーニング」といったものでした。
これらはすでに社会体育研究所のシンポジウムで報告したことですが、
専修大学に入職してから35年間ずっとスケートに関わってきましたの
で、そのほかにもいろいろな測定もしましたが、皆さんに伝えたい内容
となるとやはりこの内容がよいのではないかと思います。
実践の場で測定し続ける中で新たな発見
　さて、大会で勝つためには、何をどれくらいやれば良いかということ
ですが、私の選手時代は、なんでも限界までやることでした。そして、
「限界に挑戦するということは失神するまでやること」だと考えていま
した。そこで失神するまでやろうとしましたが、実際には失神するほど
の練習はできなかったのです。「根性がなくて情けない」とその時は思
っていました。運動生理学では当然のことですがトレーニングはやらな
すぎてもやりすぎてもダメであることは分かっています。
　そこで、トレーニングの量と強さについて把握するために、自転車エ
ルゴメーターを用いて毎週パワー測定を行いました。当時はあまり十分
な測定器機がなかったので、自転車エルゴメーターの回転数を選手に数
えさせて仕事量を計算する方法をとっていました。どのくらいトレーニ
ングをすれば仕事量はどのように変化するかを知るための測定です。図
のように激しいトレーニングが続き疲れてくるとパワーが低下し、トレ
ーニング量をコントロールするとパワーが上がってくるということが分
かります。この測定によってトレーニングの量を調整したのです。後に
自動的にパワー値やパワー曲線が得られる自転車パワー測定装置を試作
しました。おそらく日本初だと思いますが、選手が自転車エルゴメータ
ーをこぐだけで自動的にデータが出る装置です。このパワー測定は測定
時間が40秒間でしたので短距離的能力の測定となります。
　長距離選手に大切なのは最大酸素摂取量です。ヒトは酸素を利用して
運動を行うのですが、どれだけ酸素を取り込むことができるかが持久力
と関係してくるのです。「持久力を高めたければ酸素を摂取する能力を
高めろ」と言われていました。ですから、長距離選手に対しては毎週ト
レッドミルを用いてオールアウト実験を行い、最大酸素摂取量を測定し
ました。どのように測定したかといいますと、（図の説明）このように
して呼気をマスクとホースを使って測定器につなぎ、この測定器によっ
て自動的に酸素摂取量が計算されます。この測定を毎週行ってみると最
大酸素摂取量が変わらないにも関わらず、10分でアウトになる時もあ
れば12分30秒も走れるときもあるのです。同じ最大酸素摂取量なのに
持続時間にこのような違いが出るのはなぜだろうか。選手に聞いてみる
と「10分でアウトになったときはもう少し走れたかも知れない。しか
し、12分30秒持続したときでも、かなり精一杯だったが後数十秒ぐら
いならまだ走れないことはない」というのです。持続できる時間は精神
的要素が大きく影響しているのであろう。そのような結果が出ると、現
場で得られるデータから何かものをいうためには、研究によって示唆さ
れている「統計的にみれば酸素摂取量と持久力は直線関係にある」とい
うことだけではすまなくなります。選手たちからは「この測定は自分の
能力を知るためにはやりたいが、毎週もうこれ以上走れないという気分
を味わうのは、自分が負けた気分になり、気が重い」という声があがり
ました。毎週のように負けた気分にさせるのはよくないと思い、新しい
方法を考えました。
　今度は自転車エルゴメーターを使い、スピードスケートの5000m
（7分間）を想定した負荷方法です。スタートから1周目や2周目の脚の
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感覚、3000m 付近での脚の感覚、フィニッシュ手前の脚の感覚を選手
に聞きながら自転車エルゴメーターの負荷を設定し、最後の30秒間は
全力でペダリングを行うというものです。そして、運動中および運動後
に血中乳酸濃度を測定しました。この測定法は、選手たちからは好評で
した。毎週レースをやる気分になるので緊張するといっていました。血
中乳酸濃度を測定する初期の方法では採血してから結果が分かるまで何
時間もかかりましたが、今ではわずかな血液採取で、しかも15秒ほど
で結果が分かります。（図の説明）矢印の時点で血中乳酸濃度を測定し、
自転車エルゴメーターで得られたパワー値と乳酸との関係を調べました。
当時は「乳酸は疲労物質である」と考えられていましたので、運動開始
6分目の乳酸値は低い方が全力ペダリングで大きなパワーが出るだろう
と予想していました。これは運動開始から6分経過後の血中乳酸値とパ
ワーとの関係の図ですが、何が何だか分かりません。横軸がパワーで縦
軸が乳酸値です。毎週測定した結果を元に無理やり統計処理をすれば、
何かを出すことはできるかも知れませんが、選手一人一人に毎回アドバ
イスするためには難しい結果でした。乳酸値は同じなのに、パワーが
100ワットも違うことがあるような結果ではなんといってアドバイス
してよいか分かりません。全力ペダリング後の乳酸値とパワーとの関連
性はもっとひどく、パワーと乳酸値の結果から何かものをいえる状態で
はありませんでした。さらに、このレース想定負荷法では、本当に調子
が悪いときは全力ペダリングまで辿り着かないうちに脚が動かなくなる
こともあり、パワー値の結果を得ることができない場合もありました。
この方法は3年ほど続け、測定方法としては選手たちには好評でしたが、
中止することにしました。
　そこで、自転車エルゴメーターによる測定方法を以下のようにかえて
みました。それは5000m を想定した時間（7分間）および最後の30秒
間全力ペダリングを行うという方法は変えないで、負荷のみを選手の体
重（kg）に0.08の係数をかけた相対的負荷（kp）としてみました。こ
れは、選手にとってはレースを想定した測定方法よりやや軽い負荷にな
りましたが、それでも試合をしている気分は変わらず、選手も納得しま
した。相対的負荷法による測定の結果、パワーと乳酸値の関係が見事な
相関関係を示しました。図中のΔ LA とは、運動開始6分目の血中乳酸
濃度と全力ペダリング3分後の血中乳酸値との差を計算した値です。す
なわち、Δ LA の値が高いほどコンディションが良いことが解るのです。
　最近では、「乳酸は疲労物質と考えるべきではない」という研究がな
されています。私の授業を聞いていた方はお分かりと思いますが、ヒト
が力を発揮する時はグリコーゲンが使われ、その結果、乳酸が産生され
て血液中に出てくるのですが、ただの疲労物質として溜まっているので
はなく、スロータイプの線維や心筋線維が常にエネルギーとして再利用
していることが分かっているのです。極端な事を言いますと、無酸素ト
レーニングや無酸素負荷と言いますが、無酸素状態などないといわれる
ような状態はないと言い切っている研究者もいます。つまりどれだけグ
リコーゲンをたくさん使って乳酸が産生されても、スロータイプ線維や
心筋線維で再利用してくれていたら、高いスピードで長時間継続可能だ
ということです。そのような考え方ができるようになったので、パワー
がこんなに変化しているのに運動中（6分目）の乳酸値が変わらないと
いうデータは全く役に立たないと思っていたのものが、そうではなくな
ってきました。図中の青い点の選手はオリンピックで10000m 4位、
ピンクの点の選手は同じくオリンピックで5000m 6位になっているの
です。そして、それより上にある点の選手は世界で活躍しておりません。
要するに、こういうデータですべてが分かるわけではありませんが、こ
のデータを元に、長距離が強くなるためには、（図中から）このくらい
の負荷の時には、このくらいのパワーと乳酸値の関係になるのが良いと
いう判断ができるようになりました。逆に、こういう値が出た時は、短
距離あるいは中距離に種目変更したほうがよいのではないかと考えるこ
ともできるようになったのです。専修大学に長距離選手として入学して
きた選手で、全く伸びなかった選手が、3年生になった時に短距離に変
えたところ、オリンピックに出場するまでになったというケースもあり
ます。測定の仕方で選手の長距離種目に対する向き不向きの見極めがあ
る程度可能という結果は、実践の場で測定し続けることによって得られ
た知見です。科学の立場でデータを集めて持っていても何も役に立たな
いということもあるのです。それらのデータを現場に役立てるためには、
実践の場でさまざまな複雑な条件があっても測定し続けることが大切で
あると思っています。
体力差・体格差を埋めるには効率よく滑るしかない
　先ほど学部長からご紹介して頂きましたが、専修大学は私が監督をや
っている間は優勝し続け、専修大学から世界一が誕生し、オリンピック
選手や世界で活躍する選手も輩出しました。しかし、その中でショッキ
ングな事柄が二つありました。
　一つは外国選手との体格差です。専修大の選手が日本一になり、日本
代表として世界の舞台に立った時のことです。当時「日本人は技術的に
は遜色ないが、体力的に劣る」と言われていたので、毎週の測定をしな
がら最大限の体力向上に挑みました。しかし、始めて海外へ行き世界の
選手をみると、世界の選手と比べて日本選手の体格があまりにも貧弱で
ショックを受けました。この状況を見たとき、東京オリンピックの報告
書の記述を思い出しました。「オリンピックに向けて、日本人の能力の
可能性の上限まで高めたと思うが、オリンピックの結果を見ると、世界
の選手も外国人なりに上限まで高めているのであろう。そうであればこ
の差は永久に縮まらないであろう」すなわち、体力がないからといって
どれほど体力づくりをしても結局はその差は縮まらない。世界で勝つた
めに何をしたらよいのか。
　スピードスケートは横にスケートを押しながら前に進むという特徴を
持っていますので、横にスケートを押す力と距離がパワーに繋がること
を考えれば、身長が低く、脚の短い日本選手は外国の選手と同じ技術で
は永久に勝てないことになります。そこで、世界の選手との体力差や体
格差を埋めるためには外国選手より効率良く滑る新たな滑走法を考えな
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ければならないと思いました。結局、従来どおり斜め横にまっすぐ滑る
のではなく、脚の短さをカバーするために滑りながら内側に方向を変え
ながら滑ってはどうかと考えたのです。
―（映像）―「片足で方向を変えるのは難しいことだった。怪我人が続出」
　この技術をシーズンオフからローラースケートを使って身につけよう
としたのですが、当時の選手にとっては難しく、怪我人が続出しました。
なかなかうまくいかないので毎日の練習はこの新しい技術練習だけに終
始しました。後で聞いてみると、選手たちは「ほんとうにこんな事ばか
りやっていて大丈夫か」と不安だったそうです。しかし、半面、選手た
ちは私を信じてついてきてくれました。その結果、その年度の全日本選
手権大会（500m から10000m までの総合競技）では専修大の選手が
チャンピオンになり、全日本スプリント選手権大会（500m と1000m
を2回ずつ滑って総合得点で争う競技）では1位から3位を独占し、そ
の中の一人が世界スプリント選手権大会で日本人初の世界チャンピオン
となりました。前の年、世界を始めてみたとき、このままでは永久に勝
てないと思い新しい技術を獲得する練習を1年間集中的に練習した結果、
世界一が誕生したのです。今までなかなか勝てなかった日本選手が、誰
も気がつかない新たなアイデアによって、たった1年で世界一になるこ
とがあるということです。
―（映像）―「黒岩彰。1983年のフィンランドで開かれた世界スプリン
ト選手権で世界にその名をとどろかせた。日本人初の総合優勝を果たし、
世界の頂点に立った」
　しかし、この新しい滑走技術に対してどれほど科学的裏付けがあった
かといえば、実はありませんでした。世界を始めてみたときのショック
以来、世界の選手に比べて脚が短い日本選手の滑り方をどうしようかを
いつもに考えていた時ふと浮かんだのです。この滑走法は今でも十分な
科学的裏付けはありません。しかし、今では世界中の選手がこの滑り方
をするようになりました。とくに長距離は世界の選手が徹底的にこの滑
走法で滑るようになりましたので、日本選手が勝てなくなりました。も
う科学的裏付けやデータなどを待たずに、また、新しい策を考えなけれ
ばならなくなっています。
 「前嶋の頭の中にはどのような滑りがあるのか」と時々選手から聞かれ
ました。それを表現することはなかなか難しいのですが、次のようなこ
とは言えます。「スピードによって滑走トレースも変われば体重の移動
やスケートを押す角度も変わります。それをスピードに合わせて今より
さらによいタイミングで力を発揮することができれば、今よりもっとよ
く進むようになるであろう」。これも科学的データや根拠があるわけで
はありませんし、それらを待っていたのでは勝つチャンスを失うことに
なってしまいます。選手には、「さらに効率の良い技術に挑戦して欲し
い」と思っています。
オリンピックを頭の中で疑似体験
　さてもう一つショックだったのは、シンポジウムでもお話しましたが、
金メダルが期待されたサラエボオリンピックで惨敗したことです。
―（映像）―「サラエボオリンピックです。黒岩は初めて臨むオリンピッ
クの雰囲気につつまれて、かつて経験したことのない緊張と不安に襲わ
れました。栄光をかけてメダルに向かってスタートしました。…競技を
終えた時点で5位。メダルの希望がなくなりました」
　このショックから立ち直るには選手だけでなく私も大変でした。滑り
ながら方向を変える新しい滑走法で、学生も私も、血の滲むような努力
をしました。私が毎日の練習が終わって家に帰る時間は夜の12時頃、
朝練習をみるために毎朝4時に家を出ることが続きました。なかなか起
きられないでいると、家内が私を起こして車で学校まで送りとどけてく
れました。それほど毎日がんばって努力してきたので、この結果は指導
者としての限界かと悩みました。
　私はそれほど打ちのめされていたにも関わらず、ふと気がつくと頭の
中ではスケートのことを考えていました。そんな事が半年ぐらい続いた
とき、メンタルトレーニングを紹介され、集中力やリラックスのトレー
ニングを始めることになりました。このことがきっかけで一つのアイデ
アが浮かびました。このメンタルリハーサルの中でオリンピックをイメ
ージしてはどうかということです。「オリンピックは4年に一度しかあ
りませんので、あのような状況に慣れることはなかなかできない。そこ
で、オリンピックの場面を毎日頭の中でイメージし、疑似体験すればあ
の緊張する場面に少しは慣れるのではないか」と考えたのです。
―（映像）―「黒岩は頭の中で何度もリンクを滑った」
　毎日のトレーニングに入る前に、頭の中でこのイメージトレーニング
を続けました。3ケ月も経った頃、選手たちから「毎日レースをイメー
ジするのはきついし、疲れる」という声が上がりました。私は心理学的
なことは分かりませんが、「イメージトレーニングで疲れるということ
はよほど頭の中で本番を鮮明にイメージし、疑似体験ができているので
はないか」と感じました。1年くらい続けた後に、選手たちから「もう
いつでもイメージできるので、イメージトレーニングを毎日やらなくて
もいいのではないか」と言ってきたのです。しかし、成績に結び付いて
いない。自己ベストを出せているわけでもない。1年くらいのイメージ
トレーニングでその効果を実感することはできませんでしたので、3年
は続けてやってみようと思いました。真剣に取り組まなければ、本当に
良いのか悪いのかも分かりません。毎日イメージトレーニングした後の
感想を内省報告として記録にとりました。「いいイメージができた」「今
日は集中できなかった」などの感想です。そんな中、「今日はインツェ
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ル（オリンピック前の合宿場所）のリンクの匂いを感じた」という感想
を書いた選手がいて驚きました。それは私の要求を遥かにこえる感想だ
ったからです。そのうちに「今日は膝が痛かったので、膝に集中してい
たら膝がものすごく熱くなり、イメージトレーニング後には膝の痛みが
消えていた」と書く選手も出ました。そして、集中力が高まっている時
は、氷の上を滑る1歩1歩が鮮明に見えているようでした。このように
毎日現場で記録をとっているうちにイメージトレーニングでの選手たち
の反応から「体の中で何かが起きている」と確信しました。
　カルガリーオリンピックに臨むイメージトレーニングでは「今日はカ
ルガリーのイメージが強く出てきた。写真で見ていたのでその風景はわ
かっていた」などと書いています。もちろんカルガリーには行ったこと
がありませんので、現地に行った人に写真を撮ってきてもらい、それを
壁に張り、毎日見ていたのです。これはイメージトレーニングを続けた
結果だと思うのですが、私の想像を遥かに超えたコメントが続々と出て
くるようになったのです。
　最終的に、黒岩選手はカルガリーオリンピックで銅メダルをとること
ができました。このオリンピックでは、出場した日本代表の男子選手は
9人でしたが、その内専修大の学生が2人、OB が3人の計5人でしたの
で、参加選手の半分以上を専修大学関係で占めたことになります。
　ここまでは、イメージトレーニングを行うたびに内省報告をとり続け
ることしかできていませんでしたが、イメージトレーニング中確かに体
の中で何かが起きていることを感じていましたので、後に、イメージト
レーニング中の生理的変化について実験してみました。
　これは500m のレースをイメージしたときの実験中のビデオです。
36秒で滑ることができる選手は、イメージでも36秒で滑っていること
が分かります。
―（映像）―「目をつむったままスタートでストップウォッチを押し、ゴ
ールでまた押すと、確かにストップウォッチは36秒で止まった。」
　実際のトレーニングの状況を知らない人は、「目をつむって数を数え
ているのだろう」などとこの結果について信用できないようでした。そ
こで、選手達に実際にレースを想定した時間の秒数を数えて実験してみ
ました。その結果、数えた時の時間は目標の滑走時間とは全く合いませ
んでした。音楽家ならリズム感があり、リズムを取って正確に数を数え
ることは可能かもしれませんが、特別なリズム感がない限り時間を感覚
で正確に計ることは難しいものです。
　選手達は、鮮明なレースのイメージでのみ実際のレースと同じ時間で
ストップウォッチを押すのです。その時、体の中ではどんなことが起き
ているのでしょうか。測定内容は、皮膚の電気抗値、呼吸数、心拍数、
H（ホフマンから由来）反射などです。緊張すると、交感神経が緊張す
る方向に働き、皮膚の電気抵抗値は下がり、呼吸数や心拍数は上がりま
した。実際にレースをしていなくてもイメージしただけでもこういう現
象が起きるのです。実際のレース中と同じ数値が出るわけではありませ
んが、イメージ中にまるでそういう場面に遭遇しているような方向に生
理的パラメーターが変化することが分かりました。ところが H 反射は
選手によっていろいろな反応を示しました。（図の説明）赤線で示した
ラインで用意ドンとピストルの合図が鳴った後、H 反射は全く変化が
ない選手、低下する選手、そして、逆に大きくなる選手がいるのです。
　運動は大脳から発せられたインパルスが小脳を経由し、脊髄の運動中
枢を通って筋肉を動かすことになるのですが、H 反射というのは、こ
こ（図中の赤いライン）に20V くらいの電気的刺激を与えると、その
刺激は、筋肉にも脊髄の運動中枢にも伝達されます。脊髄の運動中枢に
入った刺激は脊髄運動細胞内の興奮の程度によって大きくなったり小さ
くなったりして再び筋肉を刺激することになります。従って、何もなけ
れば同じ反射の大きさになるはずですが、脊髄運動中枢の中で何か変化
が起きればこの反射の大きさも変化する訳です。論文では、H 反射に
関しては、運動イメージ中に変化しない選手、低下する選手および増加
する選手が認められたとしましたが、図中の真ん中のこの選手達、スタ
ートとともに H 反射が低くなる選手だけが日本を代表して世界で活躍
しているのです。こういう結果を見ると、この選手たちはよほど鮮明な
イメージをしていて、イメージ中実際と同じ運動プログラムが働いてい
ることが推測されます。これは、イメージトレーニングの効果を評価す
る上で大切な指標となると思います。
　このような新しい知見が得られたのは、イメージトレーニングの実験
をするにあたって、H 反射の測定を提案した、ここにはいらっしゃい
ませんが講師の木村瑞生先生のおかげです。この領域においては、先駆
者になったようで、外国の研究会に出た先生が「この論文で勉強会をし
ていたよ」と聞き、嬉しく思いました。少し注目されているようです。
しかし、このような測定は時間と手間がかかりすぎ実践的ではありませ
ん。何か簡便な方法で測定できるようにしなければと思っています。こ
れは今後の課題だと思います。何かあるたびに考えていれば、そのうち
良い方法が思いつくかもしれません。
低酸素トレーニング導入 
「苦しくなってからがんばれる」
　さて、次に日本の長距離選手の競技力向上を目指して低酸素トレーニ
ングを行った話をしようと思います。
　低酸素環境の効果を得るためには高地に行けばよいのですが、そうそ
う外国に行けるわけでもありません。学生が通学しながら低酸素トレー
ニングをする環境を作れないかと企業に相談したところ、数億円かかる
と言われました。低酸素状態を作るには、気圧を下げなければなりませ
ん。気圧を下げるには機密性の高い部屋を作り、そこから空気を抜かな
くてはなりません。そのためにはそれくらいの費用がかかってしまうよ
うです。そこで私は、常圧のままで酸素濃度だけ変えた部屋を作っては
どうかと考えました。
　それを企業側に提案したところ、2つの企業が協力してくれました。
写真の一番左は空気圧縮器です。これは窒素発生器、ここで空気中の酸
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素と窒素を分離して窒素の多い空気を室内に送り込めば、窒素が多い分
だけ低酸素の状態になるわけです。これらの装置はすべて2つの企業に
提供していただきました。また、この装置による安全性については、私
なりに調べて大丈夫だろうという結論を出しました。しかし、実際にこ
の部屋に滞在する実験を始めて試みるときは心配でした。私は、テント
の中で寝ている選手を一晩中外から眺めていました。そんな状態で一日
目、二日目と何事もなく過ぎました。
　最初の実験では、選手は練習が終わって夜の9時に研究室内に設置し
た低酸素室に入り、そこで就寝し、朝7時にそこから学校に行き、昼間
は授業の合間をぬって低酸素の空気を吸いながら自転車エルゴメーター
でトレーニングをするという生活を2週間ほど続けたところ、毎週測定
している自転車パワーの値が大幅に増加しました。選手からも「苦しく
なってからがんばれるようになった」という感想が出ました。
　この図の左から1996年、1997年の数値ですが、低酸素トレーニン
グを行うことによって明らかにパワーアップしていることが分かります。
従来どおりのトレーニングではどれだけがんばってもせいぜい400ワ
ットしか出なかった選手が、低酸素トレーニングによって500ワット
を超え、最終的には600ワットにまで達したのです。
　そこで、この方法で長野オリンピックに挑戦しようと考えました。オ
リンピックの前年から、オリンピックの直前にどのように低酸素トレー
ニングを組み込むかを何度もリハーサルしました。シーズン中は大学に
設置した装置を分解し、オリンピック会場となる長野に設置しました
（オリンピック前年はホテルに、オリンピック年は試合会場まで車で5
分程度の民家に設置）。低酸素トレーニング中は常に私も一緒に泊まり
こんでデータを取り続けました。この図はそのときのデータです。
SpO2と記載されていますが、酸素はヘモグロビンにくっついて送られ
ます。すべてくっついた状態が100％ですが、標高2000m くらいにな
りますと、運動中には90％くらいになります。それが低酸素トレーニ
ングを行っていると、90％から徐々に上昇するのです。これは低酸素
という環境に体が適応していることを証明するものです。低酸素運動中
心拍数も最初はかなり高かったのですが、低酸素トレーニングによって
徐々に低下してきます。
　結局、この低酸素トレーニングは5月、6月、7月、10月、12月、1
月と実施し、オリンピックにぶつけるという計画を立てました。この低
酸素トレーニングは1週間～10日程度ですが、一度に低酸素室に入れ
るのは4人までなので、選手は交代して低酸素室を利用しました。私は
低酸素室の管理のために毎晩1時間置きに低酸素室の酸素濃度や炭酸ガ
ス濃度のチェックをしていましたので、低酸素トレーニングを行ってい
る数カ月間は自宅に帰れませんでした。家族が心配し、時々大学に泊ま
りにきて協力してくれました。
　この図から低酸素トレーニングを行って試合に臨むたびに記録が更新
されていることが見られます。結局、長野オリンピックでも自己ベスト
を更新し7位に入賞しましたが、私としては満足のいく結果ではありま
せんでした。低酸素トレーニングは疲れるため、低酸素室から退出後1
週間ほどの回復期間が必要と考えていましたので、長野オリンピックで
は低酸素室退出後選手村に入ったのです。しかし、その選手村に風邪が
蔓延していて、その1週間の間に感染してしまったようなのです。
　4年後のソルトレイクでは、現場に装置は持ちこめないので、ソルト
レイクシティーから車で1時間程度離れた標高2200m のパークシティ
ーに滞在し、トレーニングは標高1400m のソルトレイクに通うという
方法をとりました。トレーニング中の SpO2は常に測り続け、万全を
期しました。その結果、専修大の OB が10000m で4位入賞を果たし
ました。さらに、このトレーニングを一緒に行った他2人の選手のうち
1人 は5000m の ジ ュ ニ ア 世 界 記 録 を 出 し、1人（専 修 大 OB） は
5000m で自己ベストを出しました。
　低酸素トレーニングは効果があることは分かりました。しかし、これ
まで低酸素トレーニングは多くの選手が挑戦してきましたが、低酸素ト
レーニング中、同じ負荷で同じ心拍数、同じ SpO2になるとは限りま
せん。同じ負荷をかけた時の SpO2は、たとえ標高1300m という準高
地であってもこんなに個人差があることが分かりました。標高1300m
でさえ息苦しくなる選手がいるし、標高2200m では SpO2が90％を
下回る選手が増えます。標高1300m で息苦しくなるような選手は、
2000m を超えると、SpO2がさらに低下するのは当然の結果です。こ
れは運動の負荷にもよりますが、個人差の大きさを示しています。
　この図は2人の選手を比較したものですが、図中の上は、ソルトレイ
クシティーオリンピックで10000m 4位に入った選手のデータ、下は
リレハンメルオリンピックで5000m 6位になった選手のデータですが、
両者とも専修大学 OB です。上の選手は6年間、下は7年間、1年に5回
から6回の低酸素トレーニングを行ってきたわけですが、そのときの低
酸素運動中の SpO2を示しています。両者とも同じ運動負荷でトレー
ニングしているのですが、A 選手の SpO2は6年間、90％のところを
行ったり来たりしています。B 選手は7年間ですが、80％のところを
行ったり来たりしています。これほど長い間同じトレーニングを行って
いるのですが、B 選手の SpO2が A 選手のそれに近づくことはありま
せんでした。他にこのような長期間の実験データがないので、もっと多
くのデータを取る必要があると思っていますが、今のところこの個人差
はトレーニングによって縮められるものではないように思います。この
個人差は生まれつきのものなのかもしれません。そうだった場合、B
選手にはどのようなトレーニングをすれば良いか。このような選手は一
般的な高地トレーニングをしてもうまくいかない可能性があります。し
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かし、常圧低酸素装置を使えば、まだまだ様々な可能性があるのではな
いか。実践の場で測定し続けていけば、新たな発見があるように思いま
す。
測定し続けなければ何も見えてこない
　科学の立場から研究したことを、実践の場で応用するのは難しい。し
かし、実践の中で測定をし続けていると、実践の場でなければ得られな
いデータや知見が得られます。一方、実践の中で、勝つための工夫をし
ていると、いままで研究されて常識となっていたものが通用しなくなる
こともあります。そういう時はそのアイデアに対して後から基礎研究が
必要になってきます。
　滑走法に関しても、基礎的な研究が必要です。昨今、イメージトレー
ニングに関しては、脳科学などの基礎研究が進んでいますので、これら
の分野の研究によるアプローチも期待しているところです。
　常圧低酸素トレーニングにおいても、当初は滞在中一晩中つきっきり
で観察が必要なくらい心配でしたが、現在はその必要はありません。こ
の低酸素装置は現在日本に100台ぐらいが利用するようになっていま
すので、さまざまなデータが集まれば、さらに新しいことが分かると思
います。
　しかし、いずれにしても、基礎的研究を待ってばかりいたのでは、世
界で勝つことはできません。新しいアイデアが浮かぶごとに実践の中で
可能な限りの測定をしながら挑戦しなければなりません。
　あるスポーツ科学誌に私のことが「それでも私は測り続ける」という
タイトルで紹介されました。
　最後に、測り続けた例をもう一つ紹介して終わりたいと思います。
　私は練習中の心拍数をずっと測定していました。一般的に強いトレー
ニングをすれば心拍数は上がり、楽なトレーニングをしている時の心拍
数は低いというのは常識です。しかし、本当に疲れてくると、強いトレ
ーニングをしても心拍数が上がらなくなることがあるのです。
 「どうしたんだ、今日は」と聞くと「がんばっているのですが、心拍数
が上がりません」と言うのです。そこで、選手がきつくて嫌がったあの
オールアウト実験時の心拍数と持続時間との関係を調べ直してみると、
運動が長く持続できているときは心拍数が高く、短いときは心拍数も低
いレベルで頭打ちになっているのです。こういうことも実践の場で測定
し続けなければ気がつかなかった知見です。
 「測定し続けている中に新たな発見がある」と同時に「測定し続けなけ
れば何も見えてこない」。スポーツ科学の実践とはこういうことではな
いかと思います。ご清聴有り難うございました。
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